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O CRESCIMENTO COMO FACTOR DE DESENVOLVIMENTO 


Tal como as árvores, quando bem 
cuidadas, criam raizes, crescem, 
ramificam-se e dão bons frutos, 
assim as empresas, quando bem 
dirigidas, definem uma posição, 
desenvolvem-se, diversificam as 
suas actividades e lançam nos 
mercados produtos de alta qua- 
lidade. 

A Standard Eléctrica, pioneira da 
indústria das Telecomunicações 


e Electrónica em Portugal, que 
em 1932 não dispunha de mais 
de uma escassa dezena de em- 
pregados, conta hoje com mais 
de 2200 pessoas nas suas fábri- 
cas de Lisboa, Cascais e Luanda. 
O ritmo de crescimento e ex- 
pansão tem sido de tal modo 
elevado que o volume de ven- 
das passou de 30000 contos em 
1957 para 300 000 em 1967, pre- 


Standard Eleécisica 


vendo-se que em 1970 a produ- 
ção total da Standard Eléctrica 
atinja o valor de 1500000 con- 
tos, dos quais 1000000 se des- 
tinam à exportação. 

A Standard Eléctrica é, pois, um 
valor positivo na indústria nacio- 
nal, que tem como base o ele- 
vado nivel técnico e profissional 
e ainda o magnífico esforço de 
todos os que nela trabalham. 
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TEMPORIZADOR MINIATURA 


CROUZET 


O temporizador miniatura Crouzet da série 88221 
é particularmente indicado para aplicações em que 
o preço e o tamanho são factores importantes. 


Apresenta: 


—Custo reduzido 
-Pequenas dimensões 
—-Rearme automático 
—(Gamas de 0,5 a 120 seg. 


—Contactos de grande capacidade 
—Motor sincrono 
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NUMERO &82 NOVEMBRO DE 1968 


ANO XLIII 


VOL. XXXI PUBLICAÇÃO MENSAL 


C. D. U. 669.15.28 — 194 


INFLUÊNCIA DO MOLIBDÉNIO NOS AÇOS VAZADOS 
E FERROS FUNDIDOS 


RESUMO 


O autor refere-se à influência do molibdênio como 
elemento de liga dos ferros fundidos e aços vazados, em 
particular sobre os estados de equilibrio e as transfor- 
mações físico-quimicas, conferindo aos materiais citados 
propriedades físicas e meciânicas que lhes permitem satis- 
faser as condições de utilização especificas. 


| - INTRODUÇÃO 


O fim deste artigo é fazer uma revisão do 
papel do molibdénio como elemento de liga nos 
aços vazados e nos ferros fundidos. 

Depois de recordar a influência do molibdénio 
sobre os estados de equilíbrio e as transfor- 
mações físico-químicas, estudar-se-á como este 
elemento confere a estes materiais as caracteris- 
ticas físicas e mecânicas que lhes permitem satis- 
fazer as condições de trabalho a que se destinam. 


Il — INFLUÊNCIA DO MOLIBDÊNIO NO 
SISTEMA FERRO-CARBONO 


a) Influência sobre os estados de equilíbrio 


O molibdénio tende a contrair a zona y (fig. 
1); em consequência, o ponto À; sobe e a com- 


F. J. MARATRAY 


Ingênieur métallurgiste, 


por 


Climax Molybdenom 


Company (Paris) (*) 
SYNOPSIS 


The Auther reports the influence of molybdenum as 
an alloying element of cast iron and steel, with par- 
ticular emphasis on the equilibrium states and physico- 
-chemical transformations, and stresses the resulting 
improved physical and mechanical properties that give 
those materials a wider range of specific technical appli- 
cation. 


posição do eutectóide é deslocada para um teor 
mais baixo em carbono; sob este aspecto (fig. 2), 
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Fig. 1 — Influência do molibdénio sobre a fase y 
segundo lakéi 


(*) Segundo a conferência proferida a 2 de Maio de 1968, na Ordem dos Engenheiros, em Lisboa, integrada na 
acção de Formação do Instituto Nacional de Investigação Industrial. 
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o molibdénio é um dos elementos de liga mais 
activos. 
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Fig. 2 — Influência dos elementos de liga sobre 
a posição do eutectóide 


Nos aços pobres em molibdénio penetra simul- 
tâneamente na austenite e nos carbonetos (fig. 3); 
até um teor da ordem de 3º/,, na cementite. 
Quando o teor em molibdénio sobe a cerca de 
3,300, formam-se outros tipos de carbonetos, 
por exemplo, a 700C no sistema Fe-Mo-C, 
encontram-se : 


a) — O carboneto « de fórmula M,C que contém 


Cúbic 
de 30 a 60º Mo | pera 
faces centradas 


b)— O carboneto € de fórmula M;C que contém 


70 0) Mo Hexagonal 
compacta 


c)— O carboneto K de fórmula M,3€C, que contém 
Cúbica de 

de 4,5 213,5% Mo | SHI 

| faces centradas 
Note-se também que o carboneto MC foi 

encontrado e que igualmente aparece o carboneto 

Ms Cp, de composição ainda discutida, nos aços 

contendo 1 a 2º/y de molibdénio. Os carbonetos 


MzsCe e MsCp são carbonetos de transição que 
tendem a transformar-se no carboneto M,C. 

Em presença de outros elementos de liga gera- 
dores de carboneto, quando o carboneto formado 
é do tipo daqueles que pertencem ao sistema Fe- 
-Mo-C, o coeficiente de repartição do molibdénio 
entre a fase y e a fase carboneto modifica-se e, 
eventualmente, se o carboneto formado é doutro 
tipo, o molibdénio pode entrar, conforme o seu 
teor nominal, em maior ou menor quantidade 
neste carboneto. Por exemplo, o carboneto M;€; 
do sistema Fe-Cr-C pode conter até 6º/, de 
molibdénio. 

Para os teores em carbono elevados, isto é, no 
caso de ferros fundidos em que a solidificação 
começa pela formação de carboneto ou grafite, 
o molibdénio, devido à sua acção carburigénia, 
favorece a têmpera primária. A figura 4 mostra 
o efeito do molibdénio em comparação ao dos 
outros elementos. Pode ver-se que a sua moderada 


% Molibdénio 


Fig. 3 — Corte isotérmico a 925ºC do 
Sistema Fe — Mo — C. 
Legenda:o=M,C 6=M,C K=M,C, 


acção é cerca de um terço da do crómio. Quando 
o teor em elementos carburigénios é insuficiente 
para evitar a formação da grafite, o molibdénio 
afina a sua estrutura; esta propriedade tem 
muito interesse, pois permite obter características 
mecânicas elevadas em ferros fundidos cinzentos. 
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Protundidade do endurecimento 
superficial - mm 


Percentagem dos elementos de liga 


Elementos grafitizantes: 
S:+1,Al:+ 0,5, Ni:lo,, Cu:-l-o,25a + 0.35 
Elementos antigrafitizantes: 

Mn: —o,25, Mo: —- 0,35, Cr:— 1, V:2 a 4 


Fig. 4 — Influência dos elementos de liga sobre 
a têmpera primária dos ferros fundidos 


Assinale-se, a título informativo, que o mo- 
libdénio e o ferro podem formar um composto 
intermetálico Fes Mo> que, porém, nunca figura 
nas ligas de que se vai tratar. 


b) Influência sobre a transformação da fase y 


O molibdénio retarda a formação da ferrite 
no caso dos aços hipoeutectóides e do carboneto 
no caso dos aços hipereutectóides; a formação 
da perlite é fortemente retardada em todos os 
aços, actuando o molibdénio nas velocidades de 
germinação e crescimento. 

A transformação bainítica é igualmente retar- 
dada, mas menos que a perlite, e inicia-se a 
temperaturas mais baixas; as duas zonas das 
curvas T.T.T. afastam-se e podem separar-se, 
havendo então a formação de dois «narizes». 

Os outros elementos de liga têm, em geral, 
acções mais ou menos semelhantes, mas a sua 
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Fig. 5 — Temperabilidade mortensítica e bainítica 
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coexistência aumenta a complexidade das interac- 
ções; é por isso que uma mesma adição de 
0,3º/, de molibdénio atrasa duas vezes mais a 
decomposição da austenite dum aço com 3º o de 
níquel que a dum aço com 1º/, de níquel. 


c) Influência sobre a temperabilidade 


Diferentes critérios podem ser considerados 
para caracterizar a aptidão à têmpera (fig. 5). 
Os de maior interesse são a velocidade crítica de 
têmpera que permite obter uma estrutura inteira- 
mente martensítica e a velocidade crítica de 
têmpera que conduz a uma estrutura bainítica 
insenta de ferrite. 


— Temperabilidade martensítica 


Grossmann estabeleceu uma fórmula que per- 
mite, por meio da análise e do ensaio de profun- 
didade de têmpera Jominy, determinar o diâmetro 
de uma barreta que, depois de temperada, tivesse 
50 º/, de martensite no interior. Esta fórmula, que 
admite numerosas hipóteses simplificativas, só é 
utilizável para diâmetros entre 10 e 75 mm, 
aproximadamente. 

Não se discutirá aqui o valor da fórmula de 
Grossmann, aproveitando apenas os elementos 
que permitem caracterizar a influência relativa 
dos elementos de liga sobre a temperabilidade 
martensítica. 

Moser e Legat estabeleceram que o diâmetro 
crítico ideal D, do aço que recebeu a adição dex º/, 
de elemento de liga podia escrever-se 

D, E D, B!* lo) 

A temperabilidade depende, portanto, do diã- 
metro crítico inicial D,, do aço sem adição, que 
depende do teor em carbono, da grossura do grão 
e do teor em martensite pretendido; o efeito 
devido à grossura do grão depende ele próprio 
dos teores em carbono e em elementos de liga e 
da quantidade de produtos não martensíticos. 

A influência dum elemento de liga é caracteri- 
zada pelo valor do coeficiente B. A figura 6 
mostra que este coeficiente é tanto mais elevado 
quanto maior for o raio atómico. O diâmetro 
atómico relativamente importante do molibdénio 
situa este elemento entre os mais eficazes. 

A relação entre o volume atómico e a influência 
dos elementos de liga sobre a aptidão à têmpera 
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Fig. 6 — Relação entre o coeficiente de temperabilidade 
e o volume atómico do elemento de liga 


pode explicar-se pela dificuldade que impõe ao 
mecanismo de difusão durante a decomposição 
da austenite. 

A temperabilidade do ponto Ms, temperatura 
à qual se inicia a transformação martensítica, é 


relativamente pouco afectada pelo teor em mo- 
libdénio. 


Ms (CC) = 561 — 574 (Cº/) — 33 (Mnº/j) — 
—17 (Crº/;)— 21 (Mo*/, 


— Temperabilidade bainítica 


Comon, Martin e Bastien estabeleceram, tendo 
em conta numerosos dados estatísticos e seguindo 


Dureza Brel! 
+ 


Flementos de ima 


Fig. 7 — Acção dos elementos sobre o endurecimento 
da ferrite 


de perto a realidade industrial, que a velocidade 
crítica de arrefecimento originando apenas bainite 
podia ser representada pela relação 


0,955 
+ = 


Log. V. PC 
8: 4 SA om 0,16 + Ci 


— 0,965 Mnº/, — 0,751 Ni) — 
— 0,540 Crºo — 1,960 Mo, 


Os limites de validade desta fórmula são os 
seguintes: 


044 C “4% 0,5 

0,3 = Mn'f <= 1,4 
0h <4 

Cr NH < 4,5 

Mo º*/y < 1,0 


d) Influência sobre as características mecânicas dos 
produtos de transformação 


O molibdénio dissolve-se no ferro x aumen- 
tando os parâmetros da malha, donde resulta 
um endurecimento da ferrite e um aumento de 
temperatura de recristalização. A fig. 7 mostra 
o endurecimento obtido pela dissolução de dife- 
rentes elementos de liga. 

O mecanismo de endurecimento das estruturas 
bainíticas é muito complexo e ainda não com- 


Dureza Brimel| 
. 


Elementos de liga 


Fig. 8 — Acção dos elementos sobre o endurecimento 
da bainite 
(aço !/» Mo-B).* (12) 


pletamente conhecido. Depende, entre outros 
factores, da finura da microestrutura e do número 
e repartição dos carbonetos. A fig. 8 mostra a 
influência individual dos elementos de liga. 
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Comon, Martin e Bastien estabeleceram a fór- 
mula seguinte para determinar a resistência das 
estruturas bainíticas: 


R (Kg/mm?) = 233,8 + 48,6 C% + 
+ 4,11 Mnº% + 3,43 Ni? + 2,96 Cr" + 
+ 14,16 Moº + 50,5 Vº/o — 0,304 5º 


9º — temperatura do revenido 


No estado temperado sem revenido, os ele- 
mentos de liga têm relativamente pouco efeito 
sobre a dureza da martensite. Indica-se (fig. 9) 
para as adições inferiores a 49/0 um aumento de 
dureza da ordem de 100 a 150 Vickers. 
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Fig. q — Efeito do molibdénio e do crómio sobre 
a dureza da martensite dum aço com 0,35 “/, de carbono 


e) Inflluência sobre o revenido 


O revenido provoca a transformação de 
martensite tetragonal em martensite cúbica, a 
precipitação, o engrossamento e a esferoidização 
do carboneto de ferro e a formação de carbo- 
netos especiais. Os fenómenos desenrolam-se em 
quatro fases, que, conforme a composição, se 
interpenetram mais ou menos. A quarta fase, 
que se situa entre 400 e 7009, diz respeito 
únicamente aos aços de liga; nesta zona de 
temperatura, o elemento de liga da austenite 
difunde-se na cementite que, uma vez suficiente- 
mente enriquecida, se transforma num carboneto 
do elemento de liga. 

O enriquecimento pode prosseguir, observan- 
do-se numerosos carbonetos de transição antes 
do carboneto de equilíbrio. 
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Dureza Brinell 


Uma vez que a substituição do ferro no carbo- 
neto pelos átomos dos elementos de liga é gradual, 
o endurecimento não é apreciável, mas quando 
o carboneto de ferro desaparece e antes que 
apareça um novo carboneto por germinação 
coerente com a matriz, observa-se um endureci- 
mento considerável, conhecido por endureci- 
mento secundário. A fig. 10 dá como exemplo 
o endurecimento secundário devido ao molibdé- 
nio, em que o carboneto Fe,.C foi substituido 
por Mo€. 


f) Influência sobre a fragilidade após o revenido 


Consideram-se 4 casos de fragilidade devidos 
ao revenido : 


1/ a fragilidade de revenido da martensite 
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Fig. 10 — Influência de molibdénio sobre a dureza 
e evolução dos carbonetos durante o revenido dos 
aços normalizados *(12). 
(A escala das abcissas permite associar os efeitos 
do tempo e de temperatura) 


59 


2/ a fragilidade de revenido reversível (doença 
de Krupp) 

3/ a fragilidade de revenido irreversível de 
alta temperatura 

4/ a degradação devida aos revenidos suces- 
sivos que isoladamente não têm acção nefasta. 


O primeiro caso, que surge após um revenido 
entre 200 e 4009C, parece ser devido à precipi- 
tação de plaquetas de cementite e às concen- 
trações de ferrite nas juntas dos grãos, que 
originam roturas intergranulares. 

O segundo caso, que surge após espera ou 
arrefecimento lento na zona de 550 a 4009C, 
parece ser devido à segregação de átomos solú- 
veis nas juntas dos grãos. O antimónio, o 
fósforo, o enxofre, o estanho e o arsénio sensi- 
bilizam o aço para este tipo de fragilidade e todos 
os elementos de liga a favorecem, com excepção 
do molibdénio, que atrasa a sua cinética (fig. 11). 
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Fig. 11 — Influência de duração do revenido a 550" 
sobre a fragilidade ; influência do carbono 
e do molibdéênio 


so 


O terceiro caso surge nas peças muito grandes 
após arrefecimento lento, podendo o molibdénio, 
acima de 0,3º/0, aproximadamente, provocar 
uma maior fragilidade que aumentaria com o seu 
teor. O fenómeno, diferente da doença de Krupp, 
poderá ser devido a uma interacção com os 
elementos fragilizantes e a uma transformação 
dos carbonetos. 

O quarto caso não é talvez um caso especial e 
pode incluir-se nos segundo e terceiro casos; 
as acções conjugadas da temperatura e do tempo 
podem dar início às precipitações nas juntas dos 
grãos. 


[I — UTILIZAÇÃO DOS AÇOS E DOS FERROS 
COM MOLIBDÊNIO, SEGUNDO AS SUAS 
CARACTERÍSTICAS FUNCIONAIS 


A influência do molibdénio sobre a microestru- 
tura e sobre as propriedades físicas e mecânicas 
dos aços e dos ferros fundidos permite modificar 
as suas propriedades e adaptá-los o melhor pos- 
sível às condições de trabalho. 


a) Resistência às solicitações estáticas e dinâmicas, 
à temperatura ambiente 


Os orgãos de máquinas e os materiais são 
submetidos em serviço a tensões estáticas, a 
tensões cíclicas de fadiga e choques. 

O material deve, portanto, possuir a resis- 
tência favorável às condições de trabalho e o 
papel dos elementos de liga é, tendo em conta 
o traçado da peça, garantir a profundidade de 
têmpera e a resistência e tenacidade necessárias 
ao comportamento da peça em serviço. 

Cada caso é um caso especial e neste estudo 
não é possível apresentar quaisquer directrizes; 
também apenas se darão algumas indicações 
sobre os tipos de aços vazados utilizados nos 
E.U.A. e sobre os ferros fundidos com molibdé- 
nio. 


1. Aços vazados 


O quadro | dá as características mecânicas 
impostas pelos diferentes organismos e socie- 
dades americanas para os aços vazados de ele- 
vada resistência. A composição química nem 
sempre é imposta pelo cliente, sendo deixada à 
escolha do construtor. O quadro II indica os 
tipos mais correntes. 
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As aplicações são muito variadas (cambotas 
de bombas, pontes trazeiras de máquinas de 
movimentação de terras, ganchos de reboques, 
eixos de rodas, etc.). 


2. Ferros fundidos de liga 
Ferros fundidos perlíticos com grafite lamelar 


Por meio de afinação da grafite e endurecimento 
da perlite, o molibdénio aumenta a resistência 
mecânica e a tenacidade dos ferros fundidos perli- 
ticos com grafite lamelar. Uma adição de 0,1º/, 
aumenta a resistência à tracção de cerca de 
1 kgmm* e a dureza Brinel de 5 unidades. A 
resistência ao choque aumenta notavelmente, como 
mostra o quadro III. A fig. 12 mostra um exem- 
plo de aplicação — corpo de bomba — ferro fun- 
dido perlítico com grafite lamelar com 2,8-3º/a 
de carbono e 0,5- 0,8 */, de Mo, de dureza 230- 
— 270 Brinell, 
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Fig. 12 — Corpo de bomba em ferro fundido perlítico 
de grafite lamelar com molibdénio 


Ferros fundidos perlíticos com grafite nodular 


Nos ferros fundidos com grafite esferoidal e 
matriz perlítica, o molibdénio aumenta apreciá- 
velmente o limite de elasticidade. O quadro IV 
ilustra o efeito duma adição de 0,5º/, de mo- 
libdénio sobre um ferro fundido com grafite esfe- 
roidal estabilizada a 900“C e revenida a 595“C 
para obter a mesma resistência à tracção do ferro 
fundido de base; o limite de elasticidade aumenta 
cerca de 30 º/o. 
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Ferros fundidos tratados térmicamente 


Podem obter-se resistências mais elevadas após 
tratamento térmico; o molibdénio aumenta a 
aptidão à têmpera da matriz. A fig. 13 ilustra 
esta influência sobre a temperabilidade Jominy 
dos ferros fundidos nodulares com percentagens 
crescentes de molibdénio. 


Dalss G.€ C.c 5t Mn y e Hu Mo 
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Distâncio b ertremidode temperada 


Fig. 13 


Com composições convenientes, pode obter-se 
um ferro fundido autotemperado no interior da 
massa ou à superfície, por têmpera superficial. 
Chavy propôs um ferro fundido autotemperante 
com 3,5%0C — 1º/,Mn-0,5-1º/,Mo — 2,5- 
- 4º/o Ni que pode ser amaciado para maquinar 
e tornado a tratar por têmpera ao ar a 850 C, 
Modificando ligeiramente a composição, a difusi- 
bilidade térmica no interior da massa da peça é 
suficiente para assegurar a têmpera após aqueci- 
mento superficial com maçarico. A fig. 14 dá um 
exemplo da aplicação numa roda de corrente 
tipo Galle. 


Ferros fundidos aciculares 


Os ferros fundidos aciculares apresentam me- 
lhor tenacidade que os ferros fundidos perlíticos 
ou martensíticos temperados. A microestrutura 
destes ferros fundidos é uma bainite cuja estru- 
tura acicular da ferrite tem um aspecto morfoló- 
gico um tanto diferente das estruturas bainíticas 
dos aços, por causa das elevadas temperaturas 
de austenização associadas à solidificação. 

O molibdénio e o níquel, e, por vezes, o cobre, 
são os elementos de liga geralmente utilizados 
para obter estes ferros fundidos. 
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Fig. 14 — Roda de cadeia Galle em ferro fundido 
autotemperante com Mn — Ni — Mo temperado com 
maçarico (Fábrica Chavv) 


A fig. 15 mostra a relação entre o par Mo-Ni 
e a espessura da moldação, para obter uma ma- 
triz acicular com um ferro fundido de 3,8º/, de 
carbono equivalente. As composições utilizadas 
na prática industrial estão indicadas no quadro V. 


3.0 F[O—|-00 Q 2 o Q [é (df) 
- Martens te | Martensite 
2.0 G o O o Estrutura 


aCICUiar 


| 

> 

Perlite Ú 
a 


Estrutura 


aciCuiar 


Molibdénio (% 
qué 
o 
y 
E) 


“q o 2 
- (3 o O (o) 
Grupo IN:A (1-8) Grupo 1-8 
ERROS (iza alias 
o am; 25,4 38,1 O 12,7 75,4 EL 
Espessura imm) Espessura Cmm) 
3.0 O oo é, [é 
Martensite 
2.0 Estrutura 
acicular Estrutura 


acicular 


1.0 


Perlite - 


Molibdenio (%) 


12,7 25,4 38d O 12,7 25,4 38, 


Espessura tm) 


Espessura (mm) 


Teor em 

Níquel 
Grupo HI. A Oo % O Martensite, carburetos 
Grupo Ill. B L0o% O Estrutura acicular 
Grupo HC 2.0 % O Perito tercite 
Grupo  -D 3,0 % 


Fig. 15 — Relação entre o teor em molibdénio em 
níquel e a espessura e microestrutura dum ferro fundido 


b) Resistência ao desgaste 
Ferros fundidos aciculares 


Os ferros fundidos são largamente utilizados 
nos órgãos de atrito das máquinas. Os ferros 
fundidos da alta resistência que acabamos de 
examinar e, sobretudo, os ferros fundidos aci- 
culares têm numerosas aplicações devido à exce- 
lente resistência ao atrito das estruturas acicula- 
res (fig. 16). 
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Vig. 16 — Resistência ao desgaste dos diferentes 
ferros fundidos aciculares 


Ferros fundidos temperados sobre arrefecedor 


Para certas aplicações, árvores de cames, vare- 
tas de válvulas, as partes deslizantes são vazadas 
em cima de um arrefecedor para evitar a forma- 
ção de grafite e obter ledeburite; a matriz é, em 
seguida, eventualmente endurecida por têmpera 
superficial. 

A titulo informativo, eis a composição dum 
ferro fundido duma árvore de cames dum auto- 
móvel: 


C% Silo Mn 
33-36 27-27 06-09 
P< 0,2% S< 0,3% 
Cr. Mo º/, 
0,85— 1,20 0,35—0,45 
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Ponte rolante eléctrica de 33t/15, 5x16, 85m em ser- 
viço nas instalações da Celulose Billerud ,na Leirósa. 
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c) Resistência a quente 


Tratar-se-á agora dos materiais que devem 
resistir à fluência, à oxidação e aos choques tér- 
micos. 


Aços de fluência 


A adição do molibdénio fornece a todos os 
aços uma resistência mecânica a quente que as 
figuras 17 a 18 põem em relevo. O mecanismo 
da resistência à fluência tem afinidade com a 
resistência à perda de dureza pór revenido. Nos 
aços ferríticos, a resistência à fluência é devida 
ao bloqueamento das deslocações pelos carbo- 
netos que constituem um obstáculo. O afasta- 
mento entre as partículas deve manter-se redu- 
zido, isto é, não devem coalescer. Parece que o 
carboneto Mo,C, após ter perdido a sua coerência 
com a matriz, mas mantendo-se bastante dis- 
perso, desempenha esse papel pelo endurecimento 
que impõe. 
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Fig. 17 — Influência do molibdénio sobre a resistência 
à fluência de alguns aços (1 º/, de alongamento 
em 10000 h) 
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Duração em horas antes da rotura 


Fig. 18 — Influência do molibdénio sobre a duração 
antes da rotura a diversas temperaturas 


Os aços mais correntemente utilizados são os 
seguintes: 


Tipo Temperatura de trabalho 
C— 0,5Mo 420ºC 
0,5 com 1,25€r — 0,5Mo 440ºC 
5Cr — 0,5Mo 500ºC oxidação 
1,0Cr — 1,0Mo — 0,3V 540ºC 
2,25€r — 1Mo 550ºC 
10Cr .—- 2Mo — 0,3V SAS 
17Cr — 12Ni — 3Mo T > 600ºC 


Ferros fundidos resistentes a quente (fluência e oxi- 
dação) 


Alguns ferros fundidos são utilizados pela 
sua resistência à fluência mas em geral são 
submetidos simultâneamente a oxidação. O mo- 
libdénio aumenta muito a resistência à fluência 
mas não tem acção favorável na resistência à 
oxidação, portanto é preciso recorrer a outros 
elementos tais como o crómio, o silício e o alu 
mínio, que formam à superfície uma camada de 
óxido aderente e refractária. 

O ferro fundido nodular com matriz de fer- 
rite + carbonetos com composição € = 3,2º/,, 
Si = 4,0º/0, Mo =2,0º/0, Al= 1º, possui 
uma resistência à fluência a 650 - 800ºC fig. 19) 
melhorada pela presença do molibdénio e uma 
excelente resistência à oxidação devida ao seu 
teor elevado em silício e à presença de alumínio. 
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Fig. 19 — Influência do molibdénio sobre a tensão de 
rotura à fluência a 650 e a 816ºC dum ferro fundido 
nodular com 4", Sie 1º/, Al 


Resistência aos choques térmicos 


Em determinadas aplicações, maxilas e tambores 
de travões, cabeças de motor Diesel, etc., os 
materiais são submetidos a choques térmicos. 

Devem libertar rápidamente o calor, possuir um 
módulo de elasticidade baixo, para limitar as 
tensões térmicas, mas conservando as caracteris- 
ticas elevadas a alta temperatura. Os ferros 
fundidos com elevado teor em carbono consti- 
tuem uma solução satisfatória para este problema. 
Com efeito, o aumento da percentagem de 
grafite melhora a condutibilidade térmica e baixa 
o módulo de elasticidade, mas como piora as 
características mecânicas, é necessário recorrer à 
adição de molibdénio para as melhorar. Esta 
adição tem, além disto, a vantagem de elevar a 
temperatura dos pontos de transformação, o que 
favorece a estabilidade da microestrutura. A 
fig. 20 representa uma grelha de forno de 
cimento em ferro fundido com elevado teor em 
carbono, cerca de 4º/,, e contendo 0,4 a 0,6º/, Cr 
e 0,4 a 0,6º/, Mo, que trabalha a 400/700º. Os 
tambores de travões são igualmente sujeitos a 
choques térmicos. Vejam-se, a título de exemplo, 
duas composições de ferros fundidos para 
tambores de camiões pesados: 


Te % Si fo Mn Cr % Mo Ni % 
3,48 1,88 0,78 0,30 0,48 
3,70 1,80 0,20 0,80 0,75 0,20 
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d) Resistência à abrasão 


É uma característica importante para numero- 
sos equipamentos das indústrias mineiras e dos 
trabalhos públicos. As características exigidas ao 
material dependem, por um lado, do processo de 
abrasão existente e, por outro, da intensidade 
dos choques a que é submetido. 

Na indústria mineira, podem classificar-se os 
processos de abrasão em três categorias : 


a) abrasão com arranque 
b) abrasão com esmagamento 
c) erosão. 


a) Abrasão com arranque 


Produz-se quando os pedaços de rocha se 
cravam e arrancam fragmentos relativa- 
mente grandes das superfícies sujeitas à abra- 
são. Em geral, é acompanhada de choques 
violentos. Podem citar-se como exemplo: 


Fig. 220 — Grelha de forno de cimento em ferro fundido 
com molibdénio com elevado teor de carbono 
(Fábrica Chavy) 
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trituradores primários, dentes de pelleteuses, 
lâminas de scrapers de mineral de grande 
calibre, etc. 


b) Abrasão com esmagamento 


Produz-se quando duas superfícies roçam 
uma na outra com força suficiente para 
esmagar as matérias abrasivas. As tensões 
nominais por unidade de superfície podem 
parecer pequenas, mas, em alguns casos, as 
tensões reais são muito elevadas, podendo 
ultrapassar localmente 200 kg/mm?. Encon- 
tra-se este tipo de abrasão nos moinhos de 
bolas e em todos os órgãos que podem 
esmagar um material abrasivo. 


c) Erosão 


Produz-se pelo esfregar das partículas 
abrasivas na superfície do metal; as tensões 
são muito fracas e os choques desprezíveis. 


e) Novos materiais resistentes à abrasão 


O aço Hadfield é muito utilizado para a abra- 
são do tipo a) e do tipo b), tendo, porém, uma 
resistência medíocre a este último tipo, e má à 
erosão; além disso, a obtenção de peças maciças 
e os reaquecimentos levantam problemas de fra- 
gilidade. 

O melhoramento da resistência deste aço ao 
primeiro tipo de abrasão pode conseguir-se por 
meio da dispersão do carboneto da matriz. A 
resistência à abrasão do segundo tipo aumenta 
quando a percentagem de manganês diminui 
(fig. 21), mas o problema consiste em estabilizar 
esta austenite aos efeitos térmicos, para obter as 
peças desejadas, sem que esta estabilização afecte 
o mecanismo de consolidação do encruamento 
que contribui para a resistência à abrasão. 

Com esta base se estudaram dois tipos de aços 


2"/, de molibdénio 


8 h a 590ºC 


diferentes: um aço para a abrasão com arranque 
com 12"/o de manganês e 2/o de molibdénio, 
tratado para se obter a dispersão de carboneto, 
e um aço para a abrasão com esmagamento com 
6"/o de manganês e contendo, em geral, 1º de 
molibdénio. 


resistência a abrasão 
( valores relativos ) 
s 


- 
“4 
«a 


Taxa de abrasão 
o 


Aumento crescente da 


rotura durante 
O ensaio 


Fe martens! - 
tico 


Manganésio (4) 


Fig. 21 Influência do teor em manganésio sobre 
a resistência à abrasão dos aços austeníticos 
com manganésio 


1— Aço 12º/% Mn— 2º/ Mo 


Neste aço, de composição análoga à do aço 
Hadfield, mas com 2º/, de molibdénio, a função 
deste elemento é, principalmente, de evitar a 
precipitação dos carbonetos aciculares e inter- 
granulares que se formam a quente no aço 
Hadfield clássico, como mostra a fig. 22. 


“,, de molibdénio 


Fig. 22 — Influência da adição de 2º, de molibdénio sobre a microestrutura 
depois de 8 h de estadia isotérmica a 590 “C 
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O tratamento (fig. 23) consiste, depois de 
austenitização a 1000 “C, em transformar, por 
estadia isotérmica a 600 “C, uma parte da auste- 


1059 a 1100€ 
(1970 a 2010 A 


Lhe de 870 0 1050 C 
1600 a 1405 4) 


8 012h 60 CON 


Tratamento térmico 


Fig. 23 — Ciclo de tratamento térmico de aço 
12 — Mn — 2 Mo 


nite em perlite e em tornar a dissolver parcial- 
mente, por reaquecimento entre 870 e 1040 ºC, 
a perlite formada. A fig. 24 mostra o aspecto da 
microestrutura obtida. A escolha da temperatura 
de dissolução da perlite depende do compromisso 
a adoptar entre a resistência à abrasão e a 


ductibilidade. A fig. 25 mostra a evolução das 
características mecânicas e, em certa medida, 
pode admitir-se que o coeficiente de encruamento 
está ligado com a abrasão. A fig. 26 mostra as 
partes cónicas e côncavas de trituradores de 
2,3 m de diâmetro e em aço 12Mn — 2Mo, e a 
fig. 27 as curvas de frequência que indicam a 
tonelagem máxima triturada com trituradores de 
aço Hadfield e de aço 12Mn — 2Mo; o aumento 
da duração do equipamento é de cerca de 30º/,. 


kg met! a Sa 
so 35 075 

| 
25" 050" 

70 
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Fig. 25 — Influência da temperatura do tratamento de 
esferoidização sobre as características mecânicas do 
aço 12 Mn — 2 Mo 


Fig. 24 


Microestrutura do aço 12 Mn — 2 Mo depois 


do tratamento de esferoidização 
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Fig. 26 — Partes côncavas e conexas de trituradores 
secundários (Symons) de 2,13 m de diâmetro, em aço 
12 Mn — 2 No 
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Fig. 27 — Curvas de frequências acumuladas de tone- 
lagem triturada com trituradores giratórios Symons 
em aço Hadfield clássico e em aço 12 Mn — 2 Mo 


2 — Aço 6º, Mn-1º, Mo 


O estudo das austenites com manganês mostra 
que a sua resistência a abrasão aumenta quando 
decresce o teor em manganês, mas, para obter 
peças industriais austeníticas, é necessário evitar 
a decomposição da austenite durante o arrefeci- 
mento. O elemento de adição deve estabilizar a 
fase y aos efeitos térmicos mas não alterar e, se 
possível, mesmo, acentuar a sua instabilidade às 
deformações mecânicas. Os elementos gamagé- 
nios como o níquel e o cobre devem evitar-se e 
o molibdénio revelou-se o mais indicado. A 
figura 29 mostra a influência deste elemento, que 
aumenta o período de incubação da transfor- 
mação perlítica, o que explica a sua acção 
favorável para a obtenção de uma estrutura 
austenítica em peças grandes. Note-se também 
que com alguns destes aços se pode atingir uma 
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transformação perlítica quase completa, o que 
permite regenerar o grão e facilitar a maqui- 
nagem. 

As austenites com manganês têm uma curva 
de tracção independente do teor em manganês, 
exceptuando que a rotura ocorre para defor- 
mações tanto menores quanto mais baixo for o 


Factor de abrasão 


Resistência crescente à abrasão 


ERRAR ag 
LL Li, 


Y% Elementos de liga 


Fig. 28 — Influência de diferentes elementos de liga 
sobre a resistência à abrasão do aço austenítico 
a 6"/, de manganês 


teor em manganês. Passa-se de 40 º/, de alonga- 
mento com o aço de 12º/, de manganês para 
20º/o de alongamento com o aço de 8º/, de 
manganês e para 10º/, de alongamento com o 
aço de 6º/, de manganês. 

Pelo contrário, no caso da compressão, a curva 
contracção-deformação é diferente para o aço 
Hadfield, sendo a taxa de consolidação mais ele- 
vada na contracção do que na tracção (fig. 30); 
por outro lado, para os aços austeníticos com 
baixo teor em manganês (fig. 31), a curva 
contracção-deformação apresenta dois ramos, um 
correspondente ao endurecimento normal por 
encruamento das soluções sólidas, e o outro à 
intervenção de um segundo fenómeno de endure- 
cimento. 

Medições magnéticas mostram que a consoli- 
dação é acompanhada por um aumento substan- 
cial da permeabilidade magnética, o que corres- 
ponderia à formação de martensite nos planos 
de escorregamento, impedindo a deformação. 

Esta liga foi aplicada em trituradores, blinda- 
gens, grelhas de carga, etc. 
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Fig. 20 — Comparação das curvas racionais de tracção 
e de compressão dum aço Hadfield 
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Fig. 29 — Influência do molibdénio sobre a decomposição, em condições 
isotérmicas, de austenites com 1,22'/, de carbono e 6'/, de manganês 
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Fig. 31 — Influência de molibdénio sobre a curva 
racional de compressão de aços austeníticos com 6'/, 
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Num só triturador da mina Climax, encon- 
traram-se as taxas de desgaste seguintes: 


Aço martensítico (C=1º/, Cr= 6"), Mo= 


= 1) er is ... o. oa 100 
Aço martensítico (C=0,7/, CG=15 º/ Mo= 
= 0,51), EE. e mes o JAM 
Aço austenítico o (C=1,3 az N Win eié /:; Mo== 
ST emos 3 «a . ooo 114 


Aço perlítico (C == 0,8 sho; Cr=2,5º/,; Mo= 
OA), nacaimswa ao a TH 


Aço Hadfield (C=1,2º/,0; Mn==12º/), . « 140 


O comportamento em serviço de blindagens 
de trituradores numa mina de urânio deu as 
seguintes taxas de desgaste: 


0,029 kg/tonelada 
0,028 
0,019 


Aço Hadfield 


+ Cr 
» 6Mn— IMo 


3 — Ferros fundidos brancos com crómio 
e molibdénio 


Os ferros fundidos brancos de elevado teor 
em crómio, 12 a 25'/,, estão actualmente em 
franco desenvolvimento, devido às vantagens 
que apresentam sobre os materiais concorrentes. 


indução (gauss) 


Fig. 32 — Relação entre a indução magnética e o encrua- 


mento em compressão dos aços austeníticos com 


molibdénio, para diferentes teores em molibdénio 
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Com efeito, possuem as melhores resistências à 
erosão e tenacidade que se podem encontrar nos 
materiais de grande dureza. 

A fig. 33 mostra que, para um grande intervalo 
de composição, estes ferros fundidos contêm 
carboneto My; C3; a maior dispersão deste carbo- 
neto e a sua grande dureza têm vantagem sobre 


Fig. 34 — Microestrutura dum ferro fundido. 
Composição: C=2,75"/,, Cr= 15"/,, Mo = 1,5'/,) no 
estado bruto de fundição. 

Carbonetos primários: M, C, — matriz: austenite 
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o carboneto MsC que é menos duro e apresenta 
soluções de continuidade nas juntas dos grãos, 
donde, menor resistência à abrasão e maior 
fragilidade. 

Estes ferros fundidos têm uma matriz austení- 
tica quando vazados em pequenas secções e para 
conseguir os melhores resultados é necessário 
proceder a um tratamento na vizinhança de 
1000ºC. A esta temperatura precipita um carbo- 
neto secundário, a matriz empobrece em carbono 
e em elementos de liga, o ponto Ms sobe para 
os 350, obtendo-se uma estrutura martensi- 
tica, depois de arrefecido à temperatura ambiente. 
A dureza é da ordem dos 900 a 1000 HV. Pro- 
cede-se actualmente a um estudo metalúrgico 
para precisar o papel da composição, mas desde 
já pode afirmar-se que o molibdénio tem uma 
influência primordial na aptidão à têmpera. 

Existem no mercado várias ligas e outras na 
fase experimental, estando a sua composição 


Fig. 35 — Precipitação de carbonetos secundários na 
matriz de ferro fundido, fig. 34, depois de aquecimento 
a 1000 ºC, X 13000 


compreendida entre 12 a 25º/, de crómio, 1,8 
a 4,2 de carbono e teor em molibdénio chegando 
até 3º/,. 
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Fig. 36 — Microestrutura do ferro fundido (fig. 34) 
depois de 3h de estadia a 100 ºC e temperado ao ar >X<700 
(Matriz: carbonetos secundários +- martensite) 


Na mina da Climax obtiveram-se os resultados 
seguintes nos indicadores de desgaste dos classi- 
ficadores : 


Ferro fundido com 3,4º/, €, 15º/, Cr, 


3º/, Mo: taxa de desgaste . . .. 28 
Ferro fundido branco com 25º/, de 

crómio: taxa de desgaste . a 48 
Ferro fundido branco martensítico com 

Cr-Mo: taxa de desgaste 80 


Ferro fundido branco perlítico de baixa 
do Cr: taxa de desgaste . 


: 100 
Aço ligado martensítico (C = 1,5º/) . 


150 
4 — Outros materiais resistentes à abrasão 


Em complemento indicam-se os seguintes ma- 
teriais resistentes à abrasão: 


C% Cr º No Mn “jo Si */y Ni “o 
DO e 
Aços martensi- | 0,25 — 0,40 /13 — 14 0,60 — 0,70 | | 
ticos LO —1,2 |6 a 7 1,10 — 1,25 | 
Aços perlíticos [95 —0,7 |20—-2,5 [0,30- 0,50| 
07 —ZO | » » 
0,25 — 0,35 1,0 


Aços de baixo 


teor de liga 
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0,23 — 0,33 /0,40 — 10 | 0,40 — 0,60 11,30 — 1,80 + B 
0,26 — 0,31 /0,65 — 0,90 | 0,30 — 0,45 


0,25 


1,45 — 1,80 |1,65-2,00+ B 
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5 — Escolha dos materiais resistentes à 
abrasão 


Na ausência de choque, a resistência à abrasão 
dos diferentes materiais apresentados classifica-se 
em ordem decrescente como se segue: 


3 — resistência à abra- 
são com esmaga- 
mento - Aço Cr-Mo 


4 — resistência a ero- 
são. .. « Ferro fundido 15Cr-3Mo 


Abrasão com arranque 


mm me + | 


Ferro fundido 


Aço 


Material que ofe- 

rece maior resis- 6-1 
| 
12-2 | 


tência Aço 


Aço martensítico com 
Cr - Mo 


Aço perlítico com Cr-Mo | Aço 


| 
| 


Abrasão com esmagamento 


15-3 | Ferro fundido 


| Aço martensítico com 


Erosão 


15-3 | Ferro fundido 15-3 


Aço martensítico com 


A classificação destes materiais por ordem 
decrescente de resistência ao choque é a seguinte: 


12—-1 

6—1 
Aço Cr - Mo perlítico 
Aço Cr- Mo martensítico 
Ferro fundido 15 — 3 


Apesar de não se poder preconizar nenhuma 
composição para todas as aplicações possíveis, 
pode dizer-se que os seguintes materiais oferecem 
um excelente ponto de partida para ensaios em 
serviço : 


1 — resistência à abra- 
são com arranque 
em presença de 


choque Aço 12Mn-2Mo 


2 — resistência à abra- 


são em geral . Aço 6Mn-1Mo 


TECNICA N. 882 


Cr - Mo Cr -Mo 
Aço 6-1 Aço perlítico com Cr-Mo 
Aço perlítico com Cr-Mo | Aço 6-1 
A Aço 12-2 
Normas ASTM Ãde aços austeníticos com 


magnésio e adição de molibdénio 


Composição */y Tipo 

| u a 
Cc | 0,7—1,3 1,05 — 1,45 
Mn | 11,5 — 14,0 1,5 —14,0 
Mo | 0,9 — 1,2 18 —21 
Si 1 1 
P 0,07 0,07 
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QUADRO II 


Composição tipo de aços vazados americanos 


vi P V 1". B | 


Mn | Si | %Cr | Cu | 9%Mo | %Ni 
Kg /mm? 
CBC30 0.82 | 12 0.5 | 0.2 
4135 Modificado 0.35 0.8 0.5 0.8 | 0.4 
82 [88 s6B80 Modificado | 0.80 | 08 0.4 | 0.5 | 0.4 0.5 0.004 
E mo 1º 0,15 0.8 0.5 0.5 0.3 0.5 0.8 0.05 0,004 
AFM 8727 0.80 (1,8 0.5 0.5 0.2 0.6 
CBC 36 0.30 1.2 (0.7 0.2 0.09 
4130 Modificado 0.30 Us 0.4 0.8 0,4 
98 [130 4830 Modificado 0.80 0.6 (0.5 09 0.4 1.9 
4330V Modificado 0,80 Os 0.5 1.0 0.4 1.9 0.10 
T—Loy 34 (1.84 (1.8 0.4 0.5 | 02 0.8 
T—Loy 42 (1.42 0.8 01.4 0.7 08 | 10 
Utaloy 41 035 | os 041 03 02 | 
Allis — Chalmers | 0.90 1.0 1,8 1.0 
CBC 72 0.25 2.0 0.4 0.9 05 0.9 
4130 Modificado 0,30 0,8 0.4 0,7 | 0.4 | 
> 140 8740 Modificado 0.40 0.8 0.4 0.9 0.4 | 0.6 
R.A.R.DEE, 0.27 07 | 15 1.8 0.8 | 0.30 
'800— M 0,29 (1.8 | 1.6 0,7 0,4 1.8 0,10 
Wearpact 0.28 1.6 | 0.5 0.7 | 0.5 (0,004 
QUADRO III 
Influência do molibdéênio sobre a resistência 
ao choque dos ferros fundidos com grafite 
lamelar 
c ç; Mo | Resistência 
ao choque (1) 
3,15 1,86 | 100 
3,18 1,77 0,29 144 
3,85 1,77 0,52 160 
(1) Considera-se como n.º de referência o valor 100 para 
o 1.º tipo de ferro fundido 
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QUADRO IV 


Influência do nolibdénio sobre as caracteristicas mecânicas dum ferro fundido com grafite esferoidal 


A “a (1, = 50 mm) | 


R (h bar) E 0,2 (h bar) 
Sem teor de liga . . ... EA RO Ea 79,3 47,5 8,3 
com 0,5%), MO . «vw casu. E EA TE Sê 78,0 63,8 4,8 
Sem teor de liga . . . ... Do 76,6 49,9 4,8 
com 0,5º/, MO . «. «cc. cos. o. | 74,9 63,1 | 3,8 
Ena PO TR SS. PES TE À a 
C% | S% Mau | Mok Mg "jo 
EEE ERES — 
Ferro fundido sem teor de liga . ..... 3,29 | 2,39 | 0,06 0,02 | 0,058 
Ferro fundido com molibdénio ...... 3,25 | 2,42 0,66 (1,52 0,057 


QUADRO V 


Composição dos ferros fundidos aciculares 
com grafite nodular 


Vasado em areia | Cilindros de la- 
minadores e peças 


= | em que é tolerada 


90 a 35 mm 


60 a 85 mm | a cementite 
| | 
cn Epis ————— 
| CT% | 30— 35 28 — 35 | 28— 34 
Sil, 24 — 26 20 — 24 | 140 — 1,5 
Mn º/g 0,2 — 0,3 0,3 — 0,5 01,6 — 2,0 
PO/,< 0,04 0,04 0,1 
S 00 < 0,01 0,01 0,01 
Cr) < 0,1 0,1 1,0 
Moºo | U38— 0,5 05 — 0,8 0,3 — 1,0 
Ni, 1,5 - 209 25 — 80) 28 — 4,0 
Mg */n 0,08 — 0,1 0,1 0,03 — 1,15 
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CÁLCULO DO FILTRO LINEAR ÓPTIMO PARA A OBTENÇÃO 
DE UM SINAL PERTURBADO POR RUÍDO 


RESUMO 


Dado dois processos aleatórios e estacionários m (t) 
en(t),e os respectivos espectros de potência, consiste o 
problema, seguindo a teoria da filtragem tinear de Wiener 
e utilizando um processo gráfico-analético aconselhado por 
Solodovnikov, em determinar a função de transferência do 
filtro lineur que aplicado à mistura de m(t) e n (t), ori- 
gine na saída um sinal o mais próximo possível de m (t), 
seguindo o critério de tornar minimo o erro quadráfico 
médio. 

Suposeram-se como processos aleatórios estacionários 
m(t) en (t) os obtidos respectivamente a partir da voz do 
autor e da saída filtrada de um gerador de ruído. 

Para a realização numérica, programou-se parte do 
problema em linguagem FORTRAN, pois o grande número 
de cálculos a isso obrigou, 


1. INTRODUÇÃO TEÓRICA 
1.1 — Definição do problema 


Suposta uma mistura de dois processos m(t) 
e n(t), aleatórios estacionários, pretende-se cal- 
cular a função de transferência H(») do filtro 
linear de modo que se a entrada do mesmo for 
s(t) == m(t) + n(t), se obtenha à saída x(t), tal 
que seja mínimo o erro quadrático médio: 


fon 
P= lim — / mit) = xtolk dê 


s(t)=m(t)+nít) 


Como: 


x(t) = 1 s(t-7) h (7) dz 
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SYNOPSIS 


We are interested in designing a linear filter to detect 
a random process m (t) obtained through a record of the 
author"s speech. This process às combined with nowse n (t), 
which is a modification of the output of a random noise 
generator. Both random processes are assumed stationary, 
We follow the optimum linear filtering theory of Wiener 
and we work with an analytical:graphical method sunges- 
ted by Solodovnikov, to obtain the optimum transfer fune- 
tion under the minimum-mean-square-error criterion, Part 
of the problem is programed in FORTRAN language 
because of the great number of caleulus needed 


sendo h(t) a resposta ao impulso unitário do 
filtro, vem então: 


E 1 fl j À 
a a f jm(o é f s(t-7) h(Z) de] dt 


— (DO) 


É então a partir da condição de se tornar 
mínima esta expressão que se calcula H(t). 


1.2 — Obtenção de H(c) 


Pode-se escrever a expressão anterior de outra 
forma: 


T co 
a Hi É [ mit) dt—2 | hQ) da. 
T>co 21T ç 


T 
( ia co f m(t) s(t-)) dt )+ 
T-+oco 21. 


7 Do T 
+ fha) di  fnay dy dim =) st) s(t-y) dt 
= 00 — 00 —"T 
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Recorrendo às expressões da função de corre- 
lação : 
T 


sj 
R = —— + 
mo (O = lim — ) mi 2) n (t) dt 


T 
Ro (2) = dim. e | s(t- T)s(t)dt= 


e, 
= Kan (2) + Ran (2) + Raú (2) + Ri (2) 


T 
R ms (2) = Jim À m (t+ 2)s(t) dt= 
mi 


= Ram (2) + Ryan (2) 


vem: 


É =Ram (0-2 [ h0)Ras Qd + 


(1) 
+ | hOja f h(WRss 0 —y) dy 


Para achar a função h (t) que torna (1) mínimo 
recorre-se ao cálculo das variações. 

Supõe-se uma variação À h ()) que será nula 
para À <0, pela condição de realizabilidade física, 
e substitui-se h (1) por h (1) + 7 4h (2), em que 
7 é um parâmetro não dependente de ), pelo que 
:2 sofrerá a variação de 9 (53). 


A condição de mínimo será deste modo: 


É fa e 
— (43 +97 3) = 0 
dy (e (6º) Y=0 


para À h (2) arbitrário. 


A resolução conduz-nos (ref. 1) à relação: 


Rms (2) bol Rss (t-)h()di=0,2>0 (2) 


É sabido da análise de Fourier que: 


Oo 


| Ro o |. = f Rss (z).h ópt. (1) dA 
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ou de (2): 


Rms (2) = | Rss o | para Z- O 
ópt. 


ou seja o facto de x (t) não se conseguir fazer 
exactamente igual a m (t), mas apenas aproximado 
segundo o critério definido, reflecte-se nesta 
igualdade não ser válida para Z<0.. 


Para resolver esta equação introduzem-se 
(ref. 1) as funções auxiliares: 


y+ (t)=0 parat O 
W— (t)= 0 para t >0 


e faz-se: 


Rs (D=[ 4 (0-0) 4-0) da 


o que corresponde à factorização do espectro de 
potência : 


Oss (0) = 0* (»). 07 (0) 
sendo P* (nn) e D” () as transformadas de Fou- 


rier de yr (t) ey (t). 
A igualdade (2) vem então: 


Rs(2) = [h(9) a fyt (2—)—n) y-(n)dn;7.>0 
o 


— (O) 


Supondo ainda £ (t) tal que 


Rms (7) = f B (z—a) y (3) dh (3) 


obtêm-se 


froec eo = fo (2—2—) h(n) dr| do 
para ZT.- O 


Como >! (0)=0;1>0 


B(Z—A) — [We nhtdr=0;1<0ez>0 
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ou 


g (x) - [4 it =, b0)dl; pat s6 


porque como) <0, (7 —)) >0, e pode-se substi- 
tuir por 2. 


a wzZ 
Multiplicando ambos os membros por e , e 


integrando entre “o” e “co”, substituindo ainda 
Z—à por 1: 


. -— jty . — juih “E” — If 
fee Cat= [hoje Poly me a 
o) o 


o 


ou 


—- ue 
fe (De Cde=H(o). O” (o),ou seja: 
o 


fe () e dt 


A()j=-——————— 


D (1) 


juz 


Em (3) pode-se multiplicar por e e inte- 


grar em Z, chegando-se a: 


Em (1) =4" (5) [ 6 (0) e at 


ou 
.. t Pms (1») 
Bl)e - dt= 
J p (1) 


aplicando a transformada inversa. 
1 . 
s() = | 
2x 


— O 


Pms (rm) E jut 


dm 
Dm) 


e finalmente encontra-se para a expressão da 
função de transferência procurada: 


1 ou a [98] p s (19) 
e) * / (0) 
o 


— OO 
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As propriedades de P* (») e P” (1) podem ser 
estudadas em pormenor na referência (1) mas in- 
teressam especialmente : 


p+ (1) -— pm (1) = Q (1) 
07 (mn) =0* (6) = O (p) 
(o). O (0)=]0 (1) |P= Oss (my, 


e então pode escrever-se: 


6 1 > a jot “PO (1) ot 
H (9) [MES meme —m8 ts 
(0) 27 O (1) | ; p (11) ia (4) 


2. PROCESSO DE CÁLCULO DA FUNÇÃO 
DE TRANSFERÊNCIA 


2.1 Resolução de (4) 


Supostos conhecidos os espectros de potência 
de m(t) e n(t), respectivamente Pmm(m) e 
Pan (»), pode-se resolver a expressão (4) se- 
guindo um processo aconselhado por Solodovni- 
kov (ref. 2). 

Fundamentalmente o cálculo processa-se nas 
seguintes etapas: 


a) Determinação das funções 9” (») = O (vo) 
e D(m) = O (1). 

Existe uma relação única entre a característica 
de amplitude, A (»), e de fase. 7 (w)*, (ref. 1 e 2). 

DP (w) = A (1) e) (0) o A (») determinando 
o 2 (0). 


A característica de amplitude A(») determina-se 
a partir de: 


2 
A (19) = Dos (19) 


em que Pss (») é suposto conhecido pois é o 
espectro de potência da função s(t) de entrada. 
Pondo ? (w) sob a forma: 


P(»)=P(») + j Q(m), podem obter-se as 
expressões (ref. 2). 


* Porque a função « (s) é analítica e limitada no semi- 
-plano direito da variável s=C+jo, e não tem aí 
polos ou zeros 
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! « uU-% 
LP 

O (0) = | (u) di 
To u .— tw 


Para o caso da característica de amplitude 
(sob a forma logarítmica), ser uma semi-recta a 
partir de certa frequência wo, e constante para 
w< wo, pode mostrar-se (ref. 2 e 3), que: 


Fm po (1) (1 
(o ja siena para — < 0,414 
Do mw Do Gig 
e 
tw 
(3) as Er " o las 
7 -— — 108. log, - 
Wo / 4 i o 1 + tn) 
a Do 
E 
2 + = Wo (1) 
— + O | para 0,414 << = € 1 em 
1] (1) to 


que v é o declive da semi-recta, além do que a 
tw 

curva de ? [4 apresenta uma simetria ímpar 
Do 

numa escala logarítmica em relação a wo (ref. 3). 

Desenhando a característica de amplitude sob 

a forma logarítmica ([A (»)],p = 20 log, A (9) 

basta tentar aproximar esta curva o mais pos- 

sivel por semi-rectas, recorrendo a uma tabela 


(ref. 2) que nos dá já os valores de q ( dA para 
Do 


uma inclinação unitária e multiplicando os 
valores obtidos pela verdadeira inclinação. 

Depois para cada frequência em particular 
somam-se todas as contribuições (devidas às 
diversas semi-rectas), para o cálculo da caracte- 
rística de fase 7 (w) por pontos. 


b) Cálculo da função ( (t), para t>>0, a partir 


ee] 


de 5 (t) === Al Pms(2) e or d w 
2. p (1) 


— (Cu) 


Sabendo Pms(1»), A (») e v(1)) pode-se determinar 


Oms (19) : 
mam mm TESTES U (1) V tu) o 
P(a) (») + j V (1) (5) 
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notando que Ps (») = Pmm (1), pois se supõem 
os dois processos de entrada estatisticamente 
independentes, é então fácil a determinação de 
Ulm) e V(m)a partir de (5). 


Pam (1m) 
U (tn) = ————— ( 
(1m) à (6) cos 7 (13) 
Dam (m) 
V (0) = 2210 cen q (0) 
A (10) 


Pode-se então escrever: 


B(t)= sen (t) + £ cos (t), com: 


É sen (t) es nã | V(m) sen ot do 
27 


" (6) 
8 cos (t) = ef | U (+) cos vt do 
27 


Para o cálculo destes integrais empregou-se o 
método dos trapézios que consiste em aproximar 
a função a integrar por trapézios (ref. 2), do que 
se pode deduzir : 


1 N cos mit 
ia )= E E eo [ (E) 


mit 
“sen E 7 | 
se pt") = 
! Ait mit (7) 
e 
1 N sen mit) /sen Ait 
A 
foro (= 3x0, ( 1] 
ic À les) io mit A it 


Em que os valores Z,, », e À, são os parâmetros 
dos trapézios definidos na figura: 


w-A; w w+A; 


e em que a expressão de 4cos (t) se refere aos 
trapézios da decomposição de U (1») e os de fsen 
(t) de V(»m) como se deduz das expressões (6). 

Para o cálculo de (7) teve que se estabelecer 
um programa em linguagem FORTRAN, uma vez 
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que devido ao grande número de trapézios em 
que as curvas se aproximam, e principalmente 
devido ao número elevado de pontos necessários 
para bem definir as curvas Pcs (t) e Bsen (t), a 
quantidade de cálculos seria práticamente incom- 
portável sem o auxílio de um computador. 


c) Conhecida então a curva de & (t), interessa 
calcular : 


ww t 


Blo)=[ Ele dt 


Decompondo 


B (mn) = Ps (0) +) Qp (3) 


vem : 


Pp (15) = [ Et cosutdt 


Q, ()=—[ E(9) sen wtdt 


expressões a que se pode empregar exactamente o 
mesmo método de decomposição e cálculo da 
alínea anterior. 

O próprio programa ForrTRAN foi feito de 
modo a poder servir aos dois casos. 


d) Finalmente faz-se o cálculo da função de 


B (19) 
H (0) = 
Pp (153) 


transferência 


ou seja: 


Vê (0) + Op? (o 


H (mm) |= 
16] a 


e a sua característica de fase: 


“Quo. 


g (0). 


a (w)==arc tg — q (1) 


2.2. — Aplicação de 2.1 no cálculo numérico 
da função de transferência 


Dados os espectros de potência de m (t), n (t) 


e s(t) (quadro 1) é seguido o processo atrás 
indicado, 


GRAFICO 1 


LR 
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1000 1600 4009 timia 
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a) A decomposição de 20 log 10 [A(w)] em contribuições das diversas semi-rectas para a 
semi-rectas pode observar-se no gráfico 1, pelo característica de fase a determinar e no quadro 4, 
que se podem calcular as respectivas inclinações já se encontram os somatórios dessas contri- 


em relação à inclinação unitária, quadro 2. 


GRÁFICO 2 


Hui 
fred) 


GRÁFICO 3 


À Com ORIGEM 


ES vIADIA 


au TIE | ç 


buições, que nos dá a característica de fase de 
Nos quadros (3e 3A) é feito o cálculo das (»), gráfico 2. 
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b) Para a determinação de f(t) segue-se o 
cálculo das funções U(w) e V(m), quadro 5,e a 


U (q) 
Esc t 
Esc? Vw) 
20 
P| 
o 
' 
— 
600 
õ 
2000 
«10 
sas e mpedá 
asse E 
O ads 
pt 
5 10+ 
10* 


230º 
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gas 
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GRÁFICO 3-A 
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mo 800 
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-- 
- 
—- 
— 
E doci 
- 
-— 
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sua decomposição em trapézios (gráficos 3 e 3 A), 
vendo-se os respectivos parâmetros nos quadros 6. 


1000 Hz] Esc! 


—- 
— 
.- 


fiz] Esc 2 


GRAFICO 4-A 


sa 
40405 q sos 00606 t 


GRAFICO 5 


A partir destes dados e através da progra- 
mação em linguagem FortRax (apêndice 1), 
pode-se calcular £ (t) por pontos (quadro 7). 


c) Após a decomposição em trapézios 
desta função £ (t) (gráficos 4), aproveitam-se 
os parâmetros respectivos, quadro 8, para uti- 
lização do mesmo programa FORTRAN no cál- 


82 


culo de P, (») e Qp (») por pontos (qua- 
dro 9) (*). 


(*) Como $(t) não é conhecida até co, os valores de 
Pg (vw) e Qp (w', logo da função de transferência não 
terão precisão para baixas frequências. No caso presente 
e tendo em conta o valor t até onde se considerou $ It) e 
que o sinal foi extraído da voz humana, não interessando 
frequências abaixo dos 50 Hz devido à sua baixa contri- 
buição, a aproximação é suficiente. 
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Material fabricado nas nossas oficinas, pronto para expedição 


Fabricação de aparelhagem eléctrica de alta e baixa tensão 
Equipamentos electromecânicos completos para centrais e fábricas 
Postos de transformação tipo monobloco 
Quadros blindados, capsulados e em armário 
firmaduras de iluminação de todos os tipos 
Contadores eléctricos e instrumentos de medida 
Telemedida e telecomando 

Instalações elevatórias de água 

Instalações de saneamento e esgotos 
Ferramentas de corte . 

Motores Diesel industriais e marítimos 
Fogões eléctricos 

Frigoríficos 

Ventilação e condicionamento de ar 
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GRAFICO 6 


Finalmente do cálculo da função: 


V Pg? (1) + Q,.2 (1) (quadro 10) 


determina-se a função de transferência desejada 
(quadro 11, gráfico 5), e respectiva caracteris- 
tica da fase (gráfico 6). 


3. CONCLUSÃO 


Calculou-se a função de transferência que torna 
mínimo o erro quadrático médio, mas este crité- 
rio não é unico, e haverá casos em que outras 
soluções sejam preferíveis. 

No caso geral podem realizar-se soluções 
segundo o critério citado com elementos não 
lineares, mas o que se pode afirmar é que para 
sinais gaussianos este filtro óptimo linear será 
pelo menos tão bom como o melhor não linear 
(ref. 4). 

A partir deste ponto poder-se-ia fazer a sin- 
tese do circuito correspondente. 
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QUADRO 1 


e (co) 

(db) (db) 
31,5 25,2 
326 | 37h45 
34 25 

35 25,45 
34 26,5 
335 25,92 
385 | 2505 
40 26 
31,5 26,1 
37 26,34 
37 26,34 
33,96 33,82 
3104 | 3276 
26,16 31,8 
20,97 39,3 
1900 | 30,64 
19,97 39,7 
17,95 30,1 
19,92 31,07 
17,9 39,9 
12,9 30,3 


(db) 


32,4 
38,76 
34,5 
35:45 
34,7 
34,2 
38,7 
40,18 
32,6 
37,35 
37,35 
36,9 
35 
32,85 
30,8 
30,92 
31,05 
39,35 
31,4 
31,1 
30,4 


fimg! 


a (c») na (eo) Pa (15) 


linear 


4900 
31595 
1929,8 
1199,9 
1234,8 
[274,5 
1084,4 


1379,4 
1289,5 


1089,99 


A (0) 


= e | ———eeee e 2Dw>——— po 


35,91 
33,015 


sá 


QUADRO 2 


Cálculo de inclinação em db por oitava das semi-rectas, 
e do valor relativo dessas em relação à unitária 


Frequência “o | Inclinação |g = — inclinação 
da semi-recta | €M db oitava inclinação unitária 
0,625 0,49 0,08166 
5 — 0,49 — 0,08166 
5 1,65 0,275 
40 — 1,65 — 0,275 
40 18,9 | 315 
so — 18,9 — 315 
so — I2,2 — 2,033 
63 12,2 2,033 
63 2,9 0,4833 
8o — 2,9 — 0,4833 
ão - É — 0,333 
Ias 2 0,333 
125 Io,s5 1,75 
200 — T0,5 — 1,75 
200 — 24.6 — 441 
250 24,6 44 
250 14,4 2,4 
315 — 1 did — 2,4 
400 — 1,32 — 0,22 
500 1,32 0,22 
500 — 6,2 — 1,033 
1.000 6,2 1,033 
1.000 0,4 0,066 
T.boo — 0,4 — 0,066 
1.600 o A — 0,35 
2.000 2,1 0,35 
2.000 3,3 0,55 
2.600 — 2,3 — 0,55 
2.600 — 2/7 — 0,45 
4.000 2.7 0,45 
4.000 = dE — 0,0166 
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